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ABSTRAKT 
Tématem této bakalářské práce je stanovení koncentrace vybraných látek v českých pivech typu 
ležák. V první části práce jsou v rámci teorie popisovány základní suroviny pro výrobu piva a 
proces jeho výroby. Značná část je věnována popisu analytických metod, které byly použity 
pro analýzu vybraných fenolických látek, organických kyselin a anorganických látek (prvků). 
V experimentální části jsou diskutovány naměřené výsledky. Cílem práce bylo porovnat složení 
a nalézt případné charakteristické složky ve vybraných značkách piv typu ležák, vyrobených 
v České republice. Dále byly mezi sebou srovnávány vzorky s označením České pivo a vzorky 
bez tohoto označení.  
 
 
 
 
ABSTRACT 
The topic of this bachelor thesis is to establish an concentration of selected substances at czech 
beers lager type. In the first part of the work there are in a range of the theory described basic 
materials for a beer production and its production proces too. A large part is dedicated to 
describing of analytical methods used for an analysis of choosen phenolic substances, organic 
acids and inorganic substances (elements). In the experimental part the measured results are 
discussed. The target of this work was to compare a composition and to find specific or 
characteristic ingredients in selected brands type lager produced in Czech republic. Further 
there were compared the samples with the Czech Beer designation and the samples without 
those signing.  
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1. ÚVOD 
Pivo je slabě alkoholický nápoj vyrobený zpravidla z ječného sladu, chmele a vody procesem 
lihového kvašení. Je mírně syceno oxidem uhličitým [1]. Po vodě a čaji je pivo třetím 
nejpopulárnějším nápojem, který je široce konzumován po celém světě [2].  
Pivovarství je bezesporu jedním z nejvýznamnějších a nejpopulárnějších odvětví v rámci 
národního hospodářství České republiky [3].  Vzhledem k vývoji a modernizaci technologií 
prošla pivovarská výroba v průběhu staletí velkou řadou změn. Pivovarský průmysl se jako 
globální obchod sestává, kromě dominantních mezinárodních společností, také z dalších tisíců 
menších výrobců. Tradičními pivovarskými regiony jsou, kromě České republiky, Německo, 
Belgie, Irsko, Polsko, Spojené království, Skandinávie, Holandsko a Rakousko. Všechny tyto 
regiony mají své vlastní lokální odrůdy surovin pro výrobu piva [4]. Jedním z nejrychleji 
rostoucích trhů pro pivo je také Indie, kde každoročně roste spotřeba piva přibližně o 8 % [2].  
České pivo je světovým unikátem díky speciálním technologiím ve specifických 
zeměpisných šířkách. V říjnu roku 2008 byla EU České republice udělena známka „České 
pivo/Czech beer“ [4]. Piva s tímto označením jsou typická svojí hořkostí nad 22 jednotek EBC, 
mají pH nad hodnotou 4,45 a obsah fenolických látek nad 135 mg/l [5]. Velmi dobré výsledky 
zaznamenává české pivo v zahraničí. Export českého piva vzrostl v roce 2015 o 8 %. Největší 
popularitě se v zahraničí těší české ležáky [6].  
Během posledních let získal vývoj moderních analytických metod vzrůstající důležitost při 
kontrolách potravin a při analýze jeho složek. Charakteristika pivních vzorků nabyla na 
důležitosti vzhledem k chemickému složení piva, které ovlivňuje jak jeho chuť a stabilitu, tak 
spotřebitelovo zdraví [7].  
Tato bakalářská práce se zabývá analýzou vybraných fenolických látek, organických kyselin 
a prvků v českých ležácích. Jejím cílem je stanovit koncentraci specifických a 
charakteristických složek v různých značkách piv typu ležák.  
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1. Suroviny pro výrobu piva 
2.1.1. Chmel 
Chmel se jako jedna ze tří základních surovin pro výrobu piva primárně podílí na chemickém 
složení a organoleptických vlastnostech finálního výrobku. Uděluje pivu nahořklou chuť a 
přispívá k tvorbě charakteristického aroma [1].  
2.1.1.1. Botanika a morfologie 
Systematika botanického zařazení chmele není v odborné literatuře uváděna jednoznačně. 
Nejčastějším označením je čeleď konopovitých [8]. Rostlina je v půdě zakotvena dlouhými 
kulovitými kořeny do hloubky až 8 metrů, kterými, jakožto vlhkomilná rostlina, přijímá vláhu 
z půdy a podzemních vod [8, 9].  
Hlavními částmi chmelové rostliny jsou kořenová soustava, réva s pazochy, listy a 
květenství, které se během vegetace vyvíjí v chmelové hlávky [8]. Pro pivovarské účely se 
pěstují pouze rostliny samičí a při pěstování jakostního chmele pouze rostliny neplozené [9].  
2.1.1.2. Odrůdy  
Všeobecně jsou odrůdy chmele identifikovány na základě rozdílu struktury hlávek, 
senzorických analýz a obsahu chemických látek jako jsou α-hořké a β-hořké kyseliny [10, 11]. 
Dle zabarvení rozlišujeme chmel na červeňáky a zeleňáky, nebo dle délky vegetační doby na 
rané, polorané a pozdní. Nejdůležitější z obchodního hlediska je dělení dle složení pryskyřic a 
silic na tradiční aromatické, nové aromatické, šlechtěné aromatické, kvalitní hořké a hořké 
chmele [8]. 
 
 
Obrázek 1: Chmel otáčivý (Humulus lupulus.). Převzato z [15]. 
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2.1.1.3. Zpracování chmele 
Sušení a dokonalé balení mají velký vliv na rychlost stárnutí chmele během skladování. 
Nejjednodušším způsobem konzervace je sušení. [8]. Po sušení při 50 °C obsahuje chmel asi 
10 až 17 % vody [9].  Pro další úpravu a konzervaci se používá síření. Množství síry se pohybuje 
při sušení v rozmezí 0,25 až 0,60 kg síry na 50 kg chmele. Během skladování se mění oxid 
siřičitý ze spalované síry na kyselinu sírovou, resp. sírany, neškodné pro pivovarský proces. 
Usušený chmel se lisuje a balí pro bezprostřední spotřebu do 60–70 kg žoků [8]. 
2.1.1.4. Chemické složení 
Chmel a chmelové přípravky jsou doposud nezastupitelnou surovinou dodávající pivu typickou 
hořkost a aroma. Z chemického hlediska chmel obsahuje více než 100 různých sloučenin, 
včetně značného množství flavonoidů, hořkých kyselin, pryskyřic a proteinů [4,8]. 
Nejdůležitějšími složkami, jakožto nositeli hořkosti chmele, jsou chmelové pryskyřice, dále 
silice a polyfenoly [8]. Čerstvě česaný chmel obsahuje asi 75 % vody [9], po usušení by se 
množství vody mělo pohybovat v rozmezí 10 až 11 % [8]. 
Chmelové pryskyřice jsou deriváty floroglucinolu. Základní složkou jsou α-hořké kyseliny, 
které vznikají při varu sladiny s chmelem. Při jejich izomeraci dojde ke změně šestičlenného 
cyklu na pětičlenný za vzniku dalších transformačních produktů [8]. Tyto pochody probíhají 
částečně již při dozrávání chmele, ve větší míře pak během skladování [1].  
 
 
Obrázek 2: Floroglucinol 
Dalšími složkami chmelu jsou polyfenoly, které svými redukčními schopnostmi chrání 
chmelové pryskyřice před oxidací. Významné fenolové kyseliny tvoří zejména 
hydroxyderiváty benzoové kyseliny, jako jsou kyselina gallová, 4-hydroxybenzoová, nebo 
deriváty skořicových kyselin, jako jsou kyseliny kumarová, kávová a ferulová [8].  
2.1.1.5. Chmelové výrobky 
Vývoj a využití chmelových přípravků vedl od poloviny 20. století k výraznému zlepšení 
využití pivovarsky cenných látek při chmelení sladiny. Mechanicky připravené chmelové 
výrobky podstatně méně ovlivňují kvalitativní a organoleptické vlastnosti piva, než hlávkový 
chmel, jehož hlavní nevýhodou je nízká výtěžnost nebo chemická stabilita [8]. 
Výroba chmelových přípravků je prováděna mechanickou úpravou hlávkového chmele, dále 
jeho extrakcí, nebo chemickou úpravou. Do skupiny mechanicky vyrobených přípravků patří 
drcený chmel a chmelové pelety. Po odstranění všech příměsí se chmel rozemele na kladivovém 
mlýnu a za nízkých teplot se homogenizuje. Prášek a z něj vyrobené granule se plní za podtlaku 
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pod ochranou inertního plynu do plechovek nebo aluminiových pytlů [8]. U granulovaného 
chmele se mletý chmel protlačuje matricí granulačního lisu. Tvar granulí je zpravidla válcovitý 
o průměru 4–12 mm [1]. Prvopočátky zpracování granulovaného chmele v Čechách lze datovat 
od roku 1971, kdy byla na základě nových potřeb pivovarů postavena první zpracovatelská 
linka chmele [6].  
2.1.2. Voda 
Další z hlavních pivovarských surovin a současně důležitou pomocnou látkou ve výrobním 
cyklu je voda, která má podstatný vliv na charakter a jakost piva [1, 9]. Pro různá průmyslová 
odvětví rozhoduje z chemického hlediska o vhodnosti vody množství rozpuštěných vápenatých 
a hořečnatých solí. Jejich obsah je dosud označován jako tvrdost vody a udává se ve stupních 
tvrdosti [9].   
Vodní zdroje používané pro výrobu piva se liší zastoupením jednotlivých iontů, jejich 
vzájemnými poměry nebo obsahem jiných složek. Tyto zdroje obsahují rozpuštěné látky, 
především ionizující soli a rozpuštěné plyny [8]. 
 
2.1.2.1. Význam iontů 
V každé vodě jsou přítomny vodíkové a hydroxidové ionty, na jejichž poměru závisí aktuální 
hodnota pH. Ve vysokých koncentracích mohou být ve vodě obsaženy vápenaté ionty. Vápník 
stimuluje činnost některých sladových enzymů, především těch, které pozitivně podporují 
stabilitu α-amylasy a chrání ji proti tepelné denaturaci [8].  
Hořečnaté ionty v mladině a pivu pocházejí ze sladu nebo varní vody. Větší množství síranu 
hořečnatého může nepříznivě ovlivnit chuť piva, jelikož hořčík stimuluje při kvašení aktivitu 
kvasničných enzymů [8]. 
 
2.1.3. Sladovnický ječmen 
Ječmen se jako stěžejní sladařská surovina řadí v množství produkce mezi hlavní kulturní 
plodiny světa, a to hned za pšenici, kukuřici a rýži [1, 12].  Kromě výroby sladu se ječmen 
používá jako základní surovina k výrobě krup, náhražek kávy a sladových výtažků [1].  
 
2.1.3.1. Systematika a botanika ječmene 
Ječmen patří do říše rostlin, oddělení semenných, pododdělení krytosemenných [13]. Ječmen 
setý řadíme stejně jako všechny druhy obilnin s vysokým obsahem škrobu do čeledi lipnicovité. 
Tato čeleď má svazčité kořeny, které jsou místem syntézy významných organických látek. 
Velikost kořenového systému dává významnou míru výnosu a kvalitě ječmene [10].  
Při sklizni ječmene je prvotním zájmem kvalita a zralost zrna. Dle kvality oplodí má ječmen 
nepukavý plod, který je označován termínem obilka [10]. Základními částmi obilky jsou 
endosperm, klíček a otruby [14]. Obalovou vrstvou na hřbetní straně je plucha, na břišní straně 
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pluška. Průběžné zvětšování a plnění obilky je charakterizováno ukládáním škrobu, dusíkatých 
látek a dalších zásobních látek [3]. 
Na povrchu obilky ječmene je osemení a oplodí, které chrání zárodek a endosperm před 
nežádoucím vysycháním. V době zralosti jsou tyto vrstvy odumřelé, tvořené pouze 
zdřevnatělými buněčnými stěnami [10]. 
 
2.1.3.2. Chemické složení 
Proměnlivost obsahu základních živin i dalších látek obsažených v zrnu ječmene je ovlivněná 
jak podmínkami pěstování, tak genotypovými rozdíly mezi pěstovanými odrůdami [14]. 
Ječmen obsahuje 80–90 % sušiny, kterou tvoří velké množství různých organických dusíkatých 
i bezdusíkatých látek [10]. Mezi základními chemickými složkami zrna najdeme 65–68 % 
škrobu, 10–17 % bílkovin, 4,9 % β-glukanů, 2–3 % z lipidů a 1,5–2,5 % minerálů [12]. 
Obalové vrstvy jsou cenným zdrojem vlákniny a minerálních látek, hlavně fosforu, vápníku, 
železa, hořčíku a křemíku [10].  
2.1.3.2.1. Sacharidy 
Sacharidy ječmene tvoří zhruba 80 % hmotnosti ječného zrna [13]. Vznikají fotosyntézou 
založenou na absorpci oxidu uhličitého v zelených rostlinách [10, 13].  
Nejvíce zastoupenou jednotlivou složkou je škrob, který má v ječmeni funkci rezervního 
polysacharidu a zásobárny živin pro vyvíjející se klíček. Skládá se z molekuly amylózy a 
amylopektinu [10,13]. Základní disacharidy jsou maltóza a isomaltóza. Nacházejí se 
v endospermu ve škrobových zrnech, jejichž stěny tvoří neškrobové polysacharidy a proteiny, 
které jsou během skladování degradovány, a tím je škrob zpřístupněn pro působení komplexu 
amylotických enzymů, ke kterému dochází v průběhu rmutování při přípravě mladiny [10]. 
Ječmen je bohatým zdrojem také neškrobových polysacharidů, hlavně celulózy a 
hemicelulóz [10, 14]. Hemicelulózy jsou heterogenní sloučeniny buněčných stěn rostlin, které 
zpevňují a vyplňují prostor mezi celulosovými vlákny. Buněčné stěny v ječném endospermu 
mají sendvičový charakter tvořený dvěma vrstvami β-glukanů [10]. Pozitivní účinky β-glukanů 
jsou připisovány hlavně jejich vysoké viskozitě ve vodném roztoku, což vede ke zvýšení 
viskozity obsahu v tlustém střevě [12]. 
 
 
Obrázek 3: Struktura β-glukanu.  
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2.1.3.2.2. Dusíkaté látky 
Dusíkaté látky jsou důležitými nosiči biologických změn v průběhu výroby sladu a piva. 
Produkty štěpení bílkovin ječmene, které se vytvoří během klíčení při sladování ječmene, 
představují širokou škálu peptidů, které přispívají k plnosti chuti piva a podílejí se na pěnivosti 
či stabilitě pěny [10].  
Bílkoviny v ječném zrnu jsou uloženy v aleuronové vrstvě jako lepkové bílkoviny, které po 
zpracování na slad většinou přecházejí při přípravě mladiny do mláta [10,13]. Pod vrstvou jsou 
rezervní bílkoviny, jež jsou při klíčení přednostně štěpeny a dodávají hlavní množství 
rozpustných dusíkatých látek [10]. Příliš nízký obsah bílkovin se může projevit poruchami při 
kvašení, v nižší pěnivosti, ale i v prázdnější chuti [1].   
Nízkomolekulární dusíkaté látky ječmene a sladu jsou aminokyseliny a amidy. Bílkoviny 
ječmene a sladu tvoří 21 obvyklých aminokyselin, z nichž je nejvíce zastoupen prolin [10].  
2.1.3.2.3. Fenolické látky  
Polyfenoly v ječmeni a sladu tvoří velmi široká skupina látek s různou molekulovou hmotností 
a rozdílnými fyzikálně-chemickými vlastnostmi s pozitivním i negativních významem v kvalitě 
sladu a piva. V ječmeni se jejich množství pohybuje asi od 0,1–0,6 % sušiny [10]. Velký podíl 
látek je obsažen v obalových částech zrna a v aleuronové vrstvě [10,13]. 
Hlavními polyfenoly ječmene i sladu jsou fenolové kyseliny, barevné i bezbarvé flavonoidy 
nebo kondenzované polyfenoly [10].  
2.1.3.2.4. Vitamíny 
Ječmen a slad obsahují vitamíny a růstové látky, které jsou důležité pro pomnožení kvasinek 
při fermentaci piva a patří i mezi látky s pozitivním významem v podpoře lidského zdraví [10]. 
Zrno je zdrojem komplexu vitamínů B, kdy oproti pšenici má vyšší obsah vitamínu B6, kyseliny 
panthotenové, niacinu a vitamínu E [14].   
Tabulka 1: Obsah vitamínů v ječmeni a sladu  [10] 
Vitamín [µg/g] Ječmen Slad 
B1: thiamin 1,2–16 2,4–8 
B2: riboflavin 0,8–3,7 1,2–5,0 
nikotinová kyselina 47–147 48–150 
pantothenová kyselina 2,9–11 4,3–12,9 
B6: pyridoxin 2,7–11,5 3,8–75 
vitamín E 2,1–5,2 2,0–2,5 
 
2.1.4. Pivovarské kvasinky 
Pivovarské kvasinky jsou jednobuněčné mikroorganismy, jež jsou využívány pro průmyslovou 
i domácí výrobu piva. Během procesu kvašení mladiny dochází k přeměně cukru na oxid 
uhličitý a alkohol. V současnosti jsou používány dva základní druhy pivovarského kvašení, 
které poskytují odlišné druhy piv. Svrchní kvasinky slouží především pro výrobu piva typu 
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„ale“ nebo „porter“, spodní pro piva plzeňského typu. Pro potřeby pivovarnictví se nejčastěji 
setkáváme s druhem Saccharomyces cerevisiae. [8, 13].  
 
 
Obrázek 4: Saccharomyces cerevisiae. 
 
2.2. Technologie výroby piva 
2.2.1. Výroba sladu 
Slad je naklíčené a usušené obilné zrno. Jako základní surovina pro výrobu piva ovlivňuje 
technologický výrobní postup a má stěžejní význam z hlediska chemického složení, 
organoleptických vlastností a koloidní stability finálního výrobku [3, 10]. V menším měřítku 
se používá také k výrobě lihu, droždí, kávovin a četných sladových výtažků [1].  
Výroba sladu je proces založený na průběhu řady vegetačních, strukturálních, fyzikálních, 
chemických, biochemických, a především enzymových změn, které probíhají v zrnu [10]. 
 
2.2.1.1. Výroba sladu ve světě 
Celosvětová spotřeba sladu činí více než 20 milionů tun ročně, z toho 94 % je využito na výrobu 
piva. Velké exportní sladovny se staví v místech, kde je to výhodné z hlediska nákladů na 
přepravu ječmene a sladu [10].  
Největším světovým producentem ječmene je Evropa. V případě kvalitativního výpadku 
sklizně je jednoduchou a dostupnou kompenzací dodávka z jiných okolních regionů. Důvodem 
dominantního postavení evropského sladu z hlediska produkce je ideální klima pro pěstování 
sladovnického ječmene [10].  
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2.2.1.2. Výroba sladu v České republice 
Česká republika patří k zemím s dlouholetou produkcí sladu a k šestici největších exportérů 
v zemích EU. V poptávce po sladovnickém ječmeni dochází ke změnám kvůli získání 
chráněného zeměpisného označení České pivo. Jedním z největších nebezpečí pro další rozvoj 
českého sladařství je možnost nedostatku sladovnického ječmene. Množství osevných ploch 
této tradiční plodiny v důsledku pěstování bioenergetických plodin, jako jsou řepka olejka nebo 
kukuřice, postupně klesá. Snahou sladařů je tento trend zastavit a zachovat tak dostatek plodiny 
pro výrobu sladu, a tedy pro výrobu českého piva v tuzemských pivovarech [6].  
Vzhledem k velkému zájmu o český slad se od počátku přechodu na průmyslovou výrobu 
sladu začaly budovat tzv. obchodní sladovny, které se postupně začaly zaměřovat i na export 
[10].  
 
2.2.1.3. Suroviny k výrobě sladu 
Pro výrobu sladu se ve světě používají různé suroviny, avšak nejlépe vyhovuje těmto 
požadavkům ječmen jarní dvouřadý. Ve všech zemích se sladařsko-pivovarskou tradicí se 
používají jako osivo pouze ječmeny přesně definovaných vlastností, neboť každý nedostatek 
v surovině se nepříznivě odrazí na jakosti finálního výrobku [1]. 
 
2.2.1.4. Příprava ječmene ke sladování 
2.2.1.4.1. Příjem ječmene ve sladovně 
Ječmen se od pěstitelů dodává do sladoven různými dopravními cestami – v pytlích, 
kontejnerech nebo volně ložený [10]. Příjem ječmene je pak prováděn do košů [13]. Z každé 
dodávky se odebírají vzorky k analýze, které musí být urychleně provedeny pro případnou 
reklamaci [10].  
2.2.1.4.2. Čištění a třídění 
Pro přepravu ječmene slouží v rámci sladovny mechanická a pneumatická zařízení. Přijímaný 
ječmen obsahuje řadu nečistot, kterých musí být zbaven a následně vytříděn podle velikosti 
zrna [13].  
Základní předčištění ječmene se provádí na vibrujících sítech tzv. aspirátorech [13]. 
Základní funkcí aspirátoru je oddělení hrubých nečistot (např. kamínků, kousků dřeva, slámy 
apod.) i těch jemných (písku, malých zrn plevelů). V třídicích zařízeních se pak rozdělí 
vyčištěné zrno podle velikosti na dvě třídy kvality a na nesladovatelnou zadinu [10].  
2.2.1.4.3. Sušení 
Ječmen s vyšší vlhkostí nejde skladovat, protože by docházelo ke značným ztrátám extraktu 
prodýcháním a k pomnožení infekčních mikroorganismů. Proto se musí obsah vody v ječmeni 
snížit. Do vlhkosti 15-17 % je možné ječmen dosušit ve vrstvách vysokých 30-40 cm při 
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občasném převrstvení a provětrání. Na dosušení ječmene lze použít volnou kapacitu hvozdu 
[10].  
2.2.1.4.4. Skladování 
Nejrozšířenějším skladováním ječmene a sladu je v silech. Sila jsou ocelové nebo 
železobetonové věžové stavby, kterým je dávána přednost především pro malou tepelnou 
vodivost [10].  
Optimální podmínky skladování jsou důležité pro zachování kvalitních vlastností. Hlavními 
faktory kvality jsou vlhkost a teplota partií skladovaného zrna. Zrno při skladování dýchá, což 
je provázeno tvorbou oxidu uhličitého, vody a tepla, dle rovnice: 
 
 kJOHCOOOHC 2824666 2226126   (1) 
 
V případě, že není regulován obsah oxidu uhličitého vzdušněním nebo odsáváním a 
odvodem tepla chlazením, přejde dýchání v kvašení: 
 kJ,OHCOOHC 189262 226126   (2) 
 
Produkty kvašení jsou pro zárodek ječmene toxické a mohou zhoršit klíčivost, případně 
usmrtit zárodek úplně [10].  
2.2.1.4.5. Klíčivý klid 
Většina semen prochází před klíčením obdobím klidu. Tento fyziologický jev je označován 
termínem dormance [10].  Je jím označováno několikatýdenní období po sklizni, kdy obilky 
ječmene klíčí pomalu, a to i za podmínek jinak pro klíčení optimálních [13]. Tato strategie 
zabraňuje semenům klíčit v nevhodnou dobu, v našich podmínkách zpravidla před příchodem 
mrazů [10]. 
 
2.2.1.5. Máčení ječmene 
Cílem máčení je zvýšit obsah vody v zrnu podle typu vyráběného sladu na 42–48 %, aby se 
zabezpečil optimální průběh klíčení a enzymových reakcí. Máčení se provádí v náduvnících, 
pokud možno při konstantní teplotě. V létě při 12 °C, v zimě při 15 °C [1]. 
Přijímání vody ječným zrnem je v zásadě fyzikální proces, jeho rychlost je závislá na teplotě 
vody nebo na velikosti a struktuře zrna. K uchování latentní formy života ječmene je zapotřebí 
obsah vody v zrnu nejméně 8–10 % [10]. Máčení dnes považujeme za nejdůležitější úsek 
výroby sladu, který rozhoduje o jeho budoucí kvalitě [13].  Zrno máčeného ječmene musí 
vykazovat čistou vůni. Narušená a mrtvá zrna produkují nežádoucí pachy [10].  
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2.2.1.6. Klíčení 
Účelem klíčení je aktivace enzymatického potenciálu a vytvoření optimální aktivity 
enzymových komplexů ve sladu pro reakce probíhající při přípravě mladiny, především pro 
štěpení škrobu [10]. Cílem sladařského klíčení je také požadované rozluštění zrna při 
minimálních nákladech a únosných sladovacích ztrátách [13]. Vlastní klíčení začíná zpravidla 
skupina hemicelulóz. Cytolýzu během klíčení lze podpořit především vyšší vlhkostí zrna, která 
pak ovlivňuje jakost škrobu, zcukření mladiny i proces kvašení [1].  
 
2.2.1.7. Hvozdění 
Hvozdění je závěrečnou fází výroby sladu. Jeho cílem je převést zelený slad s vysokým 
obsahem vody do skladovatelného a stabilního stavu. V procesu probíhají hluboké fyzikální a 
chemické změny, jež zastavují životní a luštící pochody v zrně [13].  
Během hvozdění dochází ke snížení obsahu vody, ke změnám objemové hmotnosti a povahy 
endospermu. Při teplotách nad 60 °C dochází k chemické fázi hvozdění a právě úbytkem vody 
v zrně se zastavují  enzymové reakce [13]. 
 
2.2.2. Příprava mladiny 
Mladina se připravuje ve varně pivovaru ze sladu, z vody a chmele nebo chmelových přípravků 
a spočívá na následujících procesech: 
a) předčištění a zvážení surovin 
b) rozemletí sladu na šrot 
c) vystírání 
d) rmutování 
e) scezování 
f) vyslazování 
g) sladina pohromadě 
h) vaření sladiny s chmelem a zisk mladiny 
i) oddělení kalů a ochlazení [8]. 
 
2.2.2.1. Šrotování 
Mletí sladu neboli šrotování je mechanický proces, který má rozdrcením zrna zpřístupnit 
endosperm pro fyzikálně-chemické enzymové reakce. Po rozemletí nesmí šrot obsahovat žádná 
celá zrna a musí být zachována celistvost pluch. Pluchy tvoří celulóza, polyfenoly a hořké látky 
sladu lipoidy a steroidy [3, 10, 13]. 
Před mletím se vybere surovina požadované jakosti pro daný výrobek. Po předčištění na 
čističkách s vytřasadlem a síty se slad zváží. Pro samotné mletí sladu za sucha se používají 
dvouválcové až šestiválcové šrotovníky. Pro mletí za mokra je slad máčen vodou, čímž se zvýší 
obsah vody v zrnu až na 30 %. Odpadní voda se pak používá pro vystírání [10]. 
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2.2.2.2. Vystírání a zapařování 
Výrobní procesy jako vystírání, rmutování, scezování a chmelovar patří do horkého úseku 
výroby piva probíhající v tzv. varně. Konstrukčním materiálem nádob varny je dnes prakticky 
výlučně korozivzdorná ocel [16]. 
Při přípravě mladiny je po mechanickém rozemletí dalším krokem smíchání rozemletého 
šrotu s hlavním nálevem varní vody, což je množství použité vody. Rozpustné ve vodě jsou 
především cukry, sacharóza, v menší míře maltóza, glukóza nebo fruktóza. Pro dobrý varní 
výtěžek je nutno převést do roztoku maximální množství těchto látek. To závisí na množství 
použitých surovin na várku a na objemu vody v hlavním nálevu. Pro dosažení řidšího rmutu se 
u světlých piv volí větší nálev. Zmíněný proces se označuje jako rmutování a ve vzniklé hmotě, 
ve rmutu, se urychlují enzymové reakce, podporuje se činnost amylolytických enzymů, a tím i 
rychlejší zcukření sladiny [8].  
Na počátku vystírání se smíchá sladový šrot s prvním podílem nálevu, po přidání druhého 
podílu nálevu se provede zapářka. Následný nálev je voda potřebná pro vyslazení mláta 
v průběhu scezování. Teplota vystírací vody se volí dle kvality zpracovávaného sladu [8].  
 
2.2.2.3. Rmutování 
Rmutování je dílčím úkonem výroby mladiny, kde na pozadí základních transportních procesů 
dochází ke složitým enzymovým reakcím vedoucím k získání požadovaného podílu extraktu 
surovin důležitých pro další postup výroby [8,16]. V procesu působí děje mechanické, 
chemické i fyzikální. Nejvýznamnějším procesem rmutování je štěpení škrobu na zkvasitelné 
sacharidy působením amylolytických enzymů. Štěpení škrobu probíhá ve třech stupních. 
Bobtnání a zmazovatění škrobu je závislé na rychlosti a teplotě zahřívání. Následné ztekucení 
škrobu je enzymový děj, kterým se postupně zkracují řetězce molekul amylózy a amylopektinu, 
dokud nedojde k zcukření. V roztoku jsou přítomné již jen štěpné produkty škrobu [8].  
Maximální množství zkvasitelných cukrů v mladině se pohybuje okolo 72 %. Dosažitelné 
prokvašení mladiny se reguluje tak, aby odpovídalo určitému typu piva [8]. 
2.2.2.4. Scezování sladiny a vyslazování mláta 
Po odrmutování následuje v procesu přípravy mladiny scezování. Je to v zásadě fyzikální 
proces, při kterém se nejdříve oddělí tzv. předek od mláta [8, 16].  Na rozdíl od rmutování, kde 
měly převahu enzymové reakce, se v této fázi jedná výlučně o procesy fyzikálně-chemické, 
které jsou časově náročné [1,16].   
Scezování probíhá ve dvou krocích. Prvním je oddělení předku, což je roztok extraktu sladu 
vytvořený v průběhu rmutování. Po jeho stečení následuje vyslazování, tedy promytí mláta 
horkou vodou [16]. V pivovarech jsou nejčastěji používány scezovací varní nádoby a sladinové 
filtry [8].  
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2.2.2.5. Vaření sladiny s chmelem a chlazení 
V tomto technologickém kroku se sladina získaná scezováním vaří s chmelem v mladinové 
pánvi [16]. Během vaření probíhá řada fyzikálních, chemických a biochemických reakcí za 
spolupůsobení vlivu mechanického pohybu [8]. Cílem chmelovaru je sterilace a zahuštění 
mladiny na optimální hodnotu, koagulace bílkovin s tvorbou lomu a extrakce hořkých látek 
z chmele do mladiny [1, 16].   
Chmelení představuje dávkování chmele či chmelových přípravků v požadovaném 
množství, formě a kvalitě během chmelovaru [16]. Chmel se přidává zpravidla třikrát [1]. První 
část na začátku chmelovaru se přidává ve formě extraktu vysoko obsažného chmele pro 
dosažení dostatečné výtěžnosti hořkých látek a požadované hořkosti piva. Druhá dávka se 
aplikuje 60 min, třetí 10–15 min před koncem chmelovaru [3].  
Uvařená mladina se musí před hlavním kvašením nejprve zchladit na správnou teplotu 
vhodnou pro přidání kvasnic [3]. Při chlazení se mladina sytí kyslíkem a vyloučí se z ní horké 
neboli hrubé kaly. Doprovodným jevem – chlazením, dojde ke zmenšení objemu a s tím spojené 
mírné zvýšení extraktu mladiny [8]. 
 
2.2.3. Výroba piva 
Klasický výrobní postup piva je rozdělen na hlavní kvašení, probíhající nejčastěji v otevřených 
kádích, a dokvašování v uzavřených tlakových nádobách. Velkoobjemové kvašení se provádí 
v tzv. cylindrokónických tancích umožňujících beztlakový i tlakový provoz [16]. 
 
2.2.3.1. Hlavní kvašení mladiny 
Nejdůležitějším dějem hlavního kvašení je přeměna  zkvasitelných cukrů mladiny na ethanol a 
oxid uhličitý procesem anaerobního kvašení. Pro chuťový charakter piva je důležitý vznik 
senzoricky aktivních vedlejších produktů kvašení [16]. 
Do zchlazené mladiny se přidávají pivovarské kvasinky a kvašení probíhá v otevřených 
nádobách při teplotě 10–12 °C v místnosti zvané spilka. Na konci kvašení kvasinky sedimentují 
na dno kádě, kde se sbírají, propírají studenou vodou a znovu nasazují do provozu [3].  
 
2.2.3.2. Dokvašování a zrání 
Cílem dokvašování a zrání piva je pomalé zkvašování sacharidů při nízkých teplotách, sycení 
piva a fixace vznikajícího oxidu uhličitého. Po procesu hlavního kvašení vzniká tzv. zelené 
pivo, které se stáčí do ležatých válcovitých nádob umístěných v ležáckých sklepech. Během 
ležení pivo dozrává, dokvašují se v něm zbylé cukry, přirozeně se sytí oxidem uhličitým a 
dotváří pěnivost, chuť a vůni. Celková doba dokvašování a zrání kolísá v závislosti na typu piva 
a koncentraci mladiny v rozmezí 1–10 týdnů [3, 16]. 
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2.2.3.3. Filtrace a odstřeďování 
Při filtraci dokvašeného piva je stěžejním cílem odstranit kalící látky a dosáhnout tak 
požadované čirosti a zvýšení trvanlivosti piva jak biologické, tak koloidní. Filtrace piva se dnes 
nejčastěji provádí na deskových naplavovacích filtrech, ve kterých se na filtrační přepážku 
naplaví křemelina, jenž má filtrační účinek [8, 16]. 
Na křemelinovém filtru se pivo zbavuje zbytků kvasnic. Následně může být podstoupeno 
speciální mikrobiální filtraci, která zbaví čirý filtrát většiny mikroorganismů (kvasinek, 
bakterií) a zákalotvorných částic (bílkovin, polyfenolů, kondenzovaných polyfenolů a jejich 
konglomerátů) [3,8]. Tento filtr nahrazuje pasteraci. Při pasteraci se pivo zahřívá rychlým 
tepelným šokem na teplotu 80 °C, čímž jsou všechny přítomné kvasinky v pivu zničeny [3].  
Každé pivo nelze zfiltrovat stejným způsobem z důvodu jeho tzv. filtrovatelnosti, která se 
mění v závislosti na chemických a fyzikálních vlastnostech některých sloučenin extraktu. 
Velký význam se připisuje vysokomolekulárním neškrobovým polysacharidům, k nimž patří 
především β-glukan, a také dusíkatým látkám. [8] 
Základním předpokladem pro docílení zmíněné čirosti je správná volba filtrační techniky. 
Filtrační linka se skládá z vlastních filtrů, dávkovače filtrační naplavovací hmoty, eventuálně i 
podchlazovače piva a vyrovnávacích tanků před filtry i za nimi k zachycování tlakových 
výkyvů a zrovnoměrnění průtoku. K vybavení dále patří čidla pro měření průtoku, tlaku a 
čirosti. Sleduje se obsah CO2 a O2 a spotřeba filtračních a stabilizačních prostředků. Filtrace 
nesmí snižovat pěnivost piva, dodávat do piva kyslík, ionty kovů katalyzující oxidační reakce 
při skladování, ani další sloučeniny, které by negativně ovlivnily chemické složení. [8]  
 
2.2.3.4. Pasterace 
K závěrečným úpravám piva patří pasterace, což je tepelné ošetření piva s cílem zvýšit jeho 
biologickou trvanlivost [16]. Jedná se o inaktivaci mikroorganismů, které mohou kazit pivo, 
čímž se liší od sterilace, kde se inaktivují všechny mikroorganismy [8]. 
Při zahřátí na pasterační teplotu reaguje s pivem především kyslík [8]. V praxi se pasterace 
piva provádí v tunelových, nebo průtokových pastérech. V tunelovém pastéru se naplněné a 
uzavřené láhve pohybují pomocí přesuvného roštu a přitom jsou sprchovány horkou a studenou 
vodou [16]. 
 
 
2.2.3.5. Stáčení a expedice 
Po dosycování piva CO2 se pivo stáčí do transportních obalů. Proces je náročný na podmínky 
realizace s důležitými požadavky. Při stáčení nesmí docházet ke ztrátám oxidu uhličitého ani 
dalších těkavých buketních látek a současně se musí zamezit přístupu kyslíku. Zásoby 
zfiltrovaného či stabilizovaného piva na stáčení se shromažďují ve sklepě s přetlačenými tanky. 
V hale jsou umístěny linky na mytí a plnění obalů [8, 16].  
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Pivo se dnes stáčí do lahví, plechovek, KEG sudů a v posledních letech se rozšiřuje plnění 
piv do plastových nevratných obalů [8, 16]. U používání všech obalů je důležitá jejich stabilita. 
Nejvíce piva se stále prodává ve skleněných lahvích, a to více než 40 % [6]. Sklo je zcela 
netečný a neprostupný materiál s dobrou recyklovatelností novým tavením skleněných střepů 
[8]. 
 
2.3. Organické látky v pivě  
Bezpochyby nejvýznačnější těkavou složkou piva je ethanol, jehož množství závisí na 
koncentraci původní mladiny. Piva typu ležák obsahují asi 3,5–4,2 hm. % ethanolu. Z dalších 
významných látek pivo obsahuje estery, jež určují senzorické vlastnosti piva, těkavé aminy, 
sirné sloučeniny, heterocykly a fenolové sloučeniny [13].  
 
2.3.1. Fenolové sloučeniny 
Fenolické látky se skládají z jednoho nebo více aromatických kruhů obsahujících jednu volnou 
nebo substituovanou hydroxylovou skupinu [4,17]. Jedná se o aromatické analogy alkoholů 
[24].  
Pivo obsahuje širokou škálu fenolických látek, které jsou důležité pro jeho chemickou 
stabilitu, trvanlivost a pěnivost. Tyto látky mohou fungovat jako antioxidanty v lidském těle, 
jako 26]. Připisován je jim význam při ochraně imunitního systému či ochraně proti ischemické 
chorobě srdeční [7]. Mezi tyto látky patří především flavonoidy, fenolové kyseliny, flavanoly 
a flavony [2].  
Jedním ze zástupců flavonoidů je rutin, derivát kvercetinu. Působí se svými protizánětlivými 
účinky proti neurologickým poruchám, jako je např. Parkinsonova choroba. Tato látka byla 
nalezena mj. i v pohance. Vzhledem k důležitosti rutinu začala být v posledních letech pohanka 
využívána k výrobě sladu do bezlepkových piv [2]. 
Mezi fenolové kyseliny patří například kyselina ferulová, která se nachází v ječmeni, 
sladovaném ječmeni a v pivě a jako účinný antioxidant má protizánětlivé účinky [2]. 
K uvolňování ve vodě rozpustných polyfenolů dochází díky doprovodným enzymovým 
reakcím v průběhu klíčení [5]. Kromě piva jsou fenolové kyseliny hojně distribuované ve 
stravě, především v ovoci, zelenině, kávě nebo olivovém oleji [18].  
 
2.3.1.1. Analýza fenolických látek 
Hlavním úkolem v analýze fenolických látek je jejich uvolnění z analyzovaného materiálu. 
Nejběžnějším postupem je extrakce. Při extrakci chmelu organickým rozpouštědlem se roztok 
obsahující chmelové pryskyřice odpaří a zbytek extraktu se znovu extrahuje horkou vodou za 
účelem získání zmíněných polyfenolů [8].   
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První zmíněnou metodou pro kvantifikaci celkových polyfenolů je spektrofotometrie. Pro 
zisk jednoduchého odhadu koncentrace je nejjednodušší metodou měření absorbance při vlnové 
délce 280 nm. Tato metoda je založena na charakteristické absorpci benzenových kruhů většiny 
polyfenolů při této vlnové délce [17].  
Pro separaci fenolických kyselin a některých nízkomolekulárních flavonoidů je využívána 
plynová chromatografie. Pro separaci se používají dimethylpolysiloxanové polymerní kapilární 
kolony. Optimálním detektorem je hmotnostní spektrometr s ionizací nárazem elektronu EI 
[17].  
V současnosti nejpopulárnější a nejspolehlivější separační technika používaná v analýze 
fenolických látek je kapalinová chromatografie [17]. Nejširší využití v této oblasti má 
chromatografie na reverzních fázích, proto je často metodou volby a výchozím bodem pro 
separaci stacionární fáze C18 [4,19]. Pro separaci fenolických látek v pivu je běžné použití UV-
VIS detekce [20]. Jako mobilní fáze jsou využívány směsi vody, methanolu a acetonitrilu [17]. 
 
2.3.1.2. Analýza fenolických látek metodou HPLC 
Chromatografie je velmi rozšířenou metodou pro separaci, identifikaci a stanovení chemických 
sloučenin v různých směsích [21]. Vzorek se nanáší mezi dvě fáze. Nepohyblivá fáze se nazývá 
stacionární, přes kterou se pohybuje druhá, která se proto nazývá mobilní [22]. Princip této 
separační metody je založen na různé distribuci dělených látek mezi mobilní a stacionární fázi 
[8].  
2.3.1.2.1. Stacionární a mobilní fáze 
Stacionární fáze je nepohyblivou složkou chromatografického systému. Jedná se o tuhou látku 
nebo film kapaliny vázaný na nosiči. Stacionární fáze mohou být rozděleny na fáze polární, 
nepolární a amfoterní, nebo dle použitého separačního chromatografického módu na normální, 
reverzní, ionexy, HILIC, HIC a gely [23]. 
Požadavky pro stacionární fázi jsou chemická a tepelná stabilita a nereaktivnost s mobilní 
fází. Distribuce velikosti částic se snižuje s kvalitou vlastností fáze. Jejich tvar by měl být 
sférický až pravidelný, objem menší než 1 ml/g [23].  
 
2.3.1.2.2. Instrumentace v HPLC 
Přístroj pro HPLC je kapalinový chromatograf, který se skládá z několika částí, které jsou svou 
funkcí rozděleny do bloků znázorněných na schématu níže [17, 23]. Mezi jeho základní funkce 
patří: uchování a transport mobilní fáze, dávkování vzorku, separace látek, detekce látek a 
záznam dat pro následné vyhodnocení [23]. 
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Obrázek 5: Blokové schéma HPLC. (1) Mobilní fáze, (2) odplyňovač, (3) pumpa, (4) nástřikový port, 
(5) kolona, (6) detektor, (7) odpad. Převzato z manuálu SHIMADZU LC – 10ADvp. 
 
Transport mobilní fáze probíhá v části chromatografu, do které jsou řazeny zásobníky 
mobilní fáze, odplyňovač, vysokotlaké čerpadlo, tlumič pulsů a směšovače mobilních fází [23]. 
Zásobníky mobilní fáze tvoří zpravidla láhve o kapacitě 1–2,5 litrů, opatřené trubicemi pro 
přívod helia [17]. Uvnitř jsou umístěny speciální filtry pro zachycení suspendovaných tuhých 
částic před vstupem do HPLC systému. Zásobníky mobilní fáze musí být konstruovány tak, aby 
z nich bylo možné odvádět kapalinu, ale zároveň, aby nedošlo k úniku par do okolního prostředí 
[23].  
Probublávání heliem slouží k odplynění mobilní fáze [17]. Ta musí být odplyňována 
především proto, aby při změně tlaku na výstupu z chromatografické kolony nebo i v koloně 
nedocházelo k uvolnění bublinek rozpuštěných plynů. Dalším způsobem odplynění mobilní 
fáze může být vřazený vakuový odplyňovač [19, 23]. 
Za stabilní a bezpulzní průtok mobilní fáze jsou zodpovědná vysokotlaká čerpadla [17, 23]. 
Principiálně, mohou být rozdělena do dvou skupin podle toho, zda pracují při konstantním tlaku 
nebo při konstantním tlakovém průtoku. Oba typy pracují na principu vytlačování mobilní fáze 
ze zásobníku pístem nebo membránou, ale jejich hlavním rozdílem je způsob dosažení pohybu 
pístu čerpadla [23]. 
Pro dávkování vzorků jsou v současnosti používány manuální smyčkové dávkovače, které 
fungují na principu přepínacích ventilů, nebo častěji automatické dávkovače (tzv. 
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autosamplery). Autosamplery jsou spojeny se zásobníkem vzorků nebo karuselem s vialkami 
s řadou vzorků [17,23]. Nejčastěji skleněné či plastové vialky různých objemů je možno uzavřít 
šroubovým nebo hliníkovým uzávěrem [23]. 
Vysokotlaké dávkovací ventily umožňují dávkování při tlaku 60 až 80 MPa. Objemy 
dávkovacích smyček v používaných dávkovačích se pohybuje od 0,2 µl do 2 000 µl. Dávkovací 
ventily mohou být elektricky nebo pneumaticky ovládané [23]. V nejjednodušším případě má 
dávkovací smyčka fixní vnitřní objem a pro dávkování jiných objemů je třeba smyčku 
vyměnit [17]. 
Dobrá chromatografická kolona musí být chemicky odolná vůči mobilní fázi a pracovnímu 
tlaku [17]. Možnosti použití kolony závisí na typu její náplně. Obecně existují omezení týkající 
se pH, teploty, tlaku a rozpouštědel [19]. Pláště chromatografických kolon jsou vyráběny 
především z nerezové oceli, která je vysoce antikorozivní. Kolony musí odolávat tlakům až do 
100 MPa, dále chemickému působení mobilní fáze a vnitřní povrch by měl být dokonale hladký. 
Konvekční analytické kolony mívají vnitřní průměr 2,1 až 5 mm, délku 10 až 300 mm a jsou 
plněny náplněmi s velikostí částic 1 až 10 µm. Vlastní klasická kolona je složena z kovového 
pláště, který je uzavřen porézní kovovou fritou. Ta zabraňuje uvolňování stacionární fáze 
z kolony a současně je díky ní umožněn plynulý průtoku mobilní fáze. Oba konce kolony jsou 
ukončeny ochranným kroužkem a koncovou hlavicí, ve které je navrtán vstup pro kapiláru [23]. 
 
Obrázek 6: Konstrukce chromatografické kolony. (1) Kovový plášť, (2) porézní frita, (3) stacionární 
fáze, (4) ochranný kroužek, (5) koncová hlavice, (6) vstup pro kapiláru.  
Detekční systémy zaznamenávají rozdíl v signálu mezi průchodem čisté mobilní fáze a 
mobilní fáze obsahující analyt. Nejčastější dělení je na detektory koncentrační, které reagují na 
změnu hmotnostní koncentrace složku v efluentu a na detektory hmotnostní s reakcí na změnu 
hmotnostního toku složky v mobilní fázi do detektoru [23].  
HPLC detektory dělíme na spektrofotometrické, fluorescenční, elektrochemické, univerzální 
detektory na bázi aerosolu, refraktometrické, hmotnostně spektrometrická detekce, 
chemiluminiscenční detekce. V současné praxi HPLC se standardně používají 
spektrofotometrické detektory, které jsou založeny na principu absorpce záření v oblasti 
vlnových délek od 190 do 800 nm [17, 23].  
Zpracování signálu z detektoru a zakreslování chromatografické křivky (chromatogramu) 
provádí vyhodnocovací zařízení [22]. 
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2.3.2. Organické kyseliny 
Karboxylové kyseliny jsou organické látky, charakterizované přítomností skupiny -COOH a 
patří mezi nejdůležitější zástupce karbonylových sloučenin. Jejich názvosloví se tvoří dle počtu 
skupin -COOH ve sloučenině. Mnoho kyselin patřilo mezi první izolované organické 
sloučeniny, a proto má většina z nich triviální názvy 24]. Pivo obsahuje velké množství 
organických kyselin, nejvíce je zastoupena kyselina octová [13].  
V pivě se organické kyseliny nacházejí také jako metabolické meziprodukty nebo vedlejší 
produkty vylučovány pivovarskými kvasinkami [25].  Výrazně se podílejí na pH a kyselosti 
piva a díky svým pozitivním fyziologickým vlastnostem přispívají ke snížení kyseliny močové 
v těle. Druh a množství organických kyselin je závislé na procesu kvašení, druhu kvasnic a 
celkovému procesu [26]. 
 
2.3.2.1. Analýza organických kyselin metodou IC 
V současnosti existuje řada metod stanovení organických kyselin a jejich rozvoj se stále vyvíjí. 
Pro složitější dělení směsí iontů se používá iontová chromatografie. Chromatografie jako 
separační metoda byla popsána výše v textu u kapalinové chromatografie. Zde o separaci 
rozhoduje různá schopnost složek adsorpce na povrch stacionární fáze [27].  
K výměně iontů dochází na iontoměničích. Na základě heterogenních rovnováh dochází 
k separaci mezi zadrženými ionty mobilní fáze a separovanými ionty. Mobilní fází je zde silná 
kyselina, komplexotvorné činidlo, nebo roztok iontů shodných s proti-ionty na iontoměniči. Po 
průchodu kolonou jsou ionty na základě změn v iontové vodivosti detekovány na vodivostním 
detektoru, nebo spektrofotometricky po reakci s vhodným činidlem [28]. 
 
Obrázek 7: Tříkrokové schéma znázorňující průběh výměny aniontu A- s proti-aniontem E-. 
Převzato z [34].  
2.4. Anorganické látky v pivě 
Chemické složení piva se mění dle jeho typu, původu nebo způsobu zpracování. Nejvíce 
zastoupenou složkou v pivu je voda, ve které jsou rozpuštěny všechny ostatní složky.  
Z kationtů je v pivu nejvíce zastoupen vápník, hořčík, železo, mangan, sodík a draslík, 
z aniontů fosforečnany a chloridy [13].  
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Vápník ovlivňuje rozhodujícím způsobem pH v roztoku sladiny i mladiny, chrání enzymy 
před předčasnou inaktivací a stimuluje činnost kvasnic. Reaguje zejména s kyselinou 
šťavelovou za vzniku šťavelanu vápenatého, jež může být příčinou „přepěňování“ piva [13]. 
Hořčík působí do jisté míry podobně jako vápník. Jednou z jeho významných úloh je stimulace 
aktivity enzymů při kvašení [29]. 
Obsah manganu v pivě je velmi významný především během štěpení bílkovin. Jeho vysoký 
obsah může mít nepříznivý vliv na senzorice hotového piva. V nápoji je velmi často obsaženo 
železo, které je součástí přírodních vod. Železo hraje ve složení piva významnou roli. Podílí se 
na zlepšení stability piva a jeho přítomnost je velmi důležitá pro růst a vývoj kvasnic, aktivaci 
nebo inhibici enzymů, metabolismus glukózy a pro fermentaci. Negativně se však podílí na 
koloidní stabilitě. Nadměrný obsah železa (přes 0,2 mg/l) může vést k zhoršení zcukření a 
přibarvení mladiny [29].  
Vliv na chuť piva mají sodný i draselný kation, jež se do piva dostávají rovněž z přírodních 
vod. Jejich výskyt však není škodlivý [29]. Pivo je také bohatým zdrojem křemíku. 
V komerčních pivech ho lze nalézt v rozmezí 6,4–56,5 mg/l. Do piva se může dostat z obalů 
obilných zrn, například z ječmene nebo pšenice. Bylo zjištěno, že se koncentrace křemíku do 
piva zvyšuje v závislosti na pH v průběhu oddělování sladiny od mláta [30].  
Pivo dále obsahuje jako doprovodné produkty kvašení oxid uhličitý a siřičitý, a také kyslík, 
který se do piva může dostat během filtrace a stáčení do obalů [13]. 
 
2.4.1. Metody prvkové analýzy 
Do tradičních metod prvkové analýzy zahrnujeme gravimetrické titrace a redoxní reakce. Tyto 
metody jsou však v potravinářství užívány velmi zřídka. Hlavními metodami využívanými 
v potravinářském průmyslu jsou atomová absorpční spektroskopie a emisní atomová 
spektroskopie s indukčně vázaným plazmatem. Zatímco AAS kvantifikuje absorpci 
elektromagnetického záření separovaných atomů v plynném stavu, AES měří emise záření 
z atomů excitovaných teplem či jinými zdroji [31].  
Atomové spektrometry začaly být dostupné v 60. letech minulého století. Díky jejich 
rychlému vývoji bylo možné přesné měření stopových množství minerálních látek. Později 
v 70. letech bylo aplikováno plazma jako budící zdroj pro atomovou emisní spektroskopii [32].  
Pro analytická měření je atomová spektroskopie velmi vhodnou metodou. Atomová spektra 
se skládají z jednotlivých čar a každý prvek má spektrum jedinečné. Z tohoto důvodu je možno 
identifikovat a kvantifikovat jednotlivé prvky přesně, a to i v přítomnosti atomů jiných prvků 
[31].  
2.4.2. Elementární analýza metodou ICP-OES 
Rozvoj emisní spektrometrie v minulém století a její využití pro elementární strukturní 
anorganickou analýzu byly podmíněny prudkým rozvojem instrumentální a výpočetní techniky 
a potřebou rychlého, selektivního a citlivého stanovení prvků.  
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Emisní spektrometrie v indukčně vázaném plazmatu inertního plynu s energií 
radiofrekvenčního pole 10–100 MHz patří v současné době k nejvšestrannějším analytickým 
metodám. Je použitelná pro stanovení 80 % prvků periodické soustavy ve vzorcích ze všech 
oblastí analytické praxe [11,22].  
 
2.4.2.1. Princip metody 
Optická emisní spektrometrie je analytická instrumentální metoda, při které se na analytickou 
informaci dekóduje signál, který vzniká interakcí složek vzorků s tepelnou nebo elektrickou 
energií. Zmíněný signál nazýváme emisní čárové spektrum. Metoda je založená na měření 
vlnové délky a intenzity čárového spektra. Emisní spektrum vzniká v důsledku přechodů 
vazebných elektronů z vyšších energetických hladin na nižší energetické hladiny [11]. 
Absorbuje-li elektron energii, předejde ze základního do excitovaného stavu a při návratu na 
nižší energetickou hladinu uvolní přebytečnou energii ve formě fotonu [27]. Excitační a 
ionizační energii poskytují tepelné zdroje, chemické reakce, elektrický výboj, ionizované 
plazma inertního plynu nebo laser [28]. 
U metody ICP-OES hoří v plazmové hlavici hořáku radiofrekvenční argonové plazma, do 
kterého je vháněn aerosol roztoku vzorku pomocí různých typů zmlžovačů. Přenos 
radiofrekvenční energie je zprostředkován cívkou, která je součástí ladícího obvodu generátoru 
28].  
2.4.2.2. Instrumentace 
Optický emisní spektrometr se skládá ze systému pro zavádění vzorku do plazmatu, budícího 
zdroje, vlastního optického spektrometru a z výpočetního systému [27].  
 
Obrázek 8: Funkční schéma ICP-OES. 
Kapalný vzorek je transformován pneumaticky, mechanicky nebo vlivem zvýšené teploty 
na vlhký či suchý aerosol. Nejrozšířenější a dostupný systém pro zavádění vzorku představují 
pneumatické zmlžovače [22].  
Při zmlžování ultrazvukem se vytváří aerosol při styku kapaliny s povrchem destičky 
kmitající s frekvencí 1–10 MHz. Ve srovnání s pneumatickými zmlžovači se ultrazvukové 
vyznačují vysokou účinností tvorby aerosolu, která se projevuje až 100krát lepšími mezemi 
detekce v ICP [22]. 
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Budící zdroj dodává energii k emisi záření atomy vzorku [27]. Plazma představuje 
ionizovaný plyn složený z atomů, iontů a volných elektronů. Záření plazmatu pochází od 
vzbuzených nabitých částic. Nejvhodnějším plazmovým plynem je helium a argon pro svou 
vysokou ionizační energii [28]. Teploty v plazmatu jsou velmi vysoké a pohybují se v rozmezí 
5000–10 000 K [31]. Výboj ICP vzniká za atmosférického tlaku v soustavě koncentricky 
uspořádaných trubic. Trubice jsou umístěny v indukční cívce tvořené dvěma až pěti chlazenými 
závity [22] 
 
Obrázek 9: Plazmová hlavice ICP. Převzato z [27]. 
Vlastní optický spektrometr rozkládá polychromatické záření na jednotlivé spektrální čáry 
a měří jejich intenzitu [27]. Vstupní štěrbina se nastavuje tak, aby propouštěla maximum záření 
[22,27]. Záření různých vlnových délek dopadá na vstupní štěrbinu, za kterou je fotonásobič, 
který měří intenzitu záření [27]. Pro analýzu vzorků je používán počítačem řízený 
monochromátor, který měří jednu vybranou spektrální čáru stanovovaného prvku [22,27]. Ke 
změně měřené čáry dojde pootočením difrakční mřížky a změnou polohy vstupní štěrbiny 
v oblasti vlnových délek 165 až 800 nm Popsaný spektrometr se nazývá sekvenční [22]. 
Současné měření více pevně nastavených spektrálních čar mohou provádět simultánní 
spektrometry [22]. 
Jako detektory se nejčastěji používají fotonásobiče s vysokou kvantovou účinností v široké 
oblasti spektra (50–1300 nm) [22]. 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1. Popis vzorků 
Pro dosažení cíle experimentální části a bakalářské práce bylo třeba zajištění dostatečného 
počtu vzorků českých ležáků. Pro následnou analýzu proběhla jejich úprava popsána v 
kapitolách níže.  
K analýze bylo zakoupeno 14 různých značek pivovarů. Všechny analyzované vzorky 
v rámci této bakalářské práce se řadí k typu ležák. 
 
Tabulka 2: Použité vzorky k analýze 
Vzorek Značka piva Obj. % alkoholu Výrobce 
Ochranná 
známka* 
12 Bernard 5,0% Rodinný pivovar Bernard a.s. ano 
13 Ferdinand 5,0% Pivovar Ferdinand s r.o. ne 
14 Budweiser Budvar 5,0% Budějovický Budvar, n.p. ano 
15 Radegast 5,1% Plzeňský Prazdroj, a.s. ano 
16 Pilsner Urquel 4,4% Plzeňský Prazdroj, a.s. ano 
17 Gambrinus 5,0% Plzeňský Prazdroj, a.s. ano 
36 Vévoda 4,5% Pivovar Vysoký Chlumec, a.s. ne 
37 Krakonoš 5,1% Krakonoš spol. s r.o. ne 
38 Rychtář Premium 5,0% Pivovar Rcyhtář, a.s. ne 
39 Černá hora 4,8% Pivovar Černá hora, a.s., ČR ano 
40 Krušovice 5,0% Heineken Česká republika, a.s. ano 
41 Kanec 5,0% Zámecký pivovar Břeclav s r.o. ne 
42 Lobkowicz 4,7% Pivovary Lobkowicz, a.s. ne 
43 Polička 5,2% Měšťanský pivovar v Poličce, a.s. ano 
*Chráněné zeměpisné označení České pivo. 
 
Obrázek 10: Ochranná známka. 
3.2. Laboratorní vybavení 
Veškerá experimentální činnost byla provedena v rámci laboratoří ústavu Chemie potravin a 
biotechnologií Fakulty chemické VUT v Brně. 
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3.2.1. Chemikálie 
Tabulka 3: Použité chemikálie pro analýzu fenolických látek 
Chemikálie Mr [g/mol] Čistota Výrobce Země původu CAS 
Quarcetin 338,3 ≥ 98% SIGMA ALDRICH Švýcarsko 6151-25-3 
Hersperidin 610,6 80% SIGMA ALDRICH Švýcarsko 520-26-3 
Rutin hydrát 610,52 ≥ 94% SIGMA ALDRICH Německo 207671-50-9 
Kyselina galová 188,14 97,5 - 102,5% SIGMA ALDRICH Čína 149-91-7 
Kyselina vanilínová 168,15 97% SIGMA ALDRICH Čína 121-34-6 
Kyselina kumarová 164,16 ≥ 98% SIGMA ALDRICH Velká Británie 501-98-4 
Katechin 290,27 ≥ 98% SIGMA ALDRICH Čína 225937-10-0 
Naringin 580,5 min. 95% SIGMA ALDRICH Německo 102-36-47-2 
Umbeliferon 162,14 99% SIGMA ALDRICH Ekvádor 93-35-6 
Trasferulová kyselina 194,18 99% SIGMA ALDRICH Čína 537-98-4 
Kyselina skořicová 148,17 99% Alfa Aesar Něměcko 140-10-3 
Kyselina kávová 180,16 ≥ 98% SIGMA ALDRICH Německo 331-39-5 
 
Tabulka 4: Použité chemikálie pro analýzu organických kyselin 
Název Mr [g/mol] Čistota Výrobce Země původu 
Kyselina fumarová 116,08 95% PENTA Česká republika 
Acetát - srandard 59,04 1000  ± 4 mg/l FLUKA Analytical Švýcarsko 
Malát - standard 134,09 1000  ± 4 mg/l FLUKA Analytical Švýcarsko 
Sukcinát - standard 118,09 1000  ± 4 mg/l FLUKA Analytical Švýcarsko 
Laktát - standard 90,08 1001  ± 4 mg/l FLUKA Analytical Švýcarsko 
Citrát - standard 192,12 1000  ± 4 mg/l FLUKA Analytical Švýcarsko 
Kyselina mravenčí 46,03 98% LACHNER Česká republika 
 
Tabulka 5: Použité chemikálie pro elementární analýzu 
Chemikálie Koncentrace Startovní materiál Matrix Výrobce 
draslík 1001 ± 2 mg/l KNO3 H2O MERCK 
sodík 1,000 ± 0,002 g/l NaCl 99,999 % H2O ASTASOL 
fosfor 1,000 ± 0,002 g/l NH4 H2PO4 99,999% H2SO4 0,05% ASTASOL 
zinek 1,000 ± 0,002 g/l Zn 99,999% HNO3 2% (v/v) ASTASOL 
hořčík 1,000 ± 0,002 g/l Mg 99,99% HNO3 2% (v/v) ASTASOL 
vápník 1,000 ± 0,002 g/l CaCO3 99,995% HNO3 2% (v/v) ASTASOL 
měď 1,000 ± 0,002 g/l Cu 99,999% HNO3 2% (v/v) ASTASOL 
mangan 1,000 ± 0,002 g/l Mn 99,98% 2% HNO3 ASTASOL 
křemík 1,000 ± 0,002 g/l Na2 SiO3 99,9% H2O ASTASOL 
železo 1,000 ± 0,002 g/l Fe 99,999% HNO3 2% (v/v) ASTASOL 
 
3.2.2. Pomůcky 
Běžné laboratorní sklo, automatické pipety, plastové zkumavky, vialky, mikrofiltry (0,45 µm, 
celulózový filtr).  
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3.2.3. Seznam použitých přístrojů a jejich nastavení 
 Ultrazvuková čistička Ultrasonic Compact cleaner PSO 3000A, PowerSonic s.r.o 
 Kapalinový chromatograf Agilent infinity 1260 (Agilent technologies, USA)  
 Optický emisní spektrometr s indukčně vázaným plazmatem Horiba Ultima 2 (Horiba 
Scientific, Francie)  
 Iontový chromatograf 850 Professional IC (Metrohm, Switzerland) 
Pro analýzu připravených roztoků byly nastaveny parametry pro jednotlivé metody. 
Přehled nastavení přístrojů je znázorněn v tabulkách níže. 
Tabulka 6: Nastavení přístroje HPLC 
HPLC Agilent infinity 1260  
Metoda gradient 
Průtok 0,75 µl/min 
Mobilní fáze 5 % - 30 % acetonitril 
Nástřikový objem 5 ml 
Vlnové délky 360 nm, 250 nm, 290 nm, 280 nm 
Teplota termostatu: 40 °C 
Kolona Poroshell 120 
 reverzní fáze: C18 
 délka: 15 cm 
 průměr: 4,6 cm 
  velikost částic: 2,7 µm 
 
Tabulka 7 znázorňuje použité nastavení gradientu pro vysoko účinnou kapalinovou 
chromatografii. 
Tabulka 7: Nastavení gradientu 
čas 
[min] 
% 
Acetonitril % Kys. mravenčí 
0–2 5 95 
2–5 10 90 
5–20 25 75 
20–25 30 70 
25–27 30 70 
28 5 95 
 
Tabulka 8: Nastavení přístroje IC 
IC Iontový chromatograf 850 Professional IC  
Teplota 30 °C 
Tlak 5,22 MPa 
Průtok 0,6 ml/min 
Mobilní fáze 0,5 mmol HClO4 
Celkový čas analýzy 32 min 
Typ kolony Metrostep Organic Acids - 250/7.9 
Detektor Conductivity detector 1 (85% Professional IC 1) 
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Tabulka 9: Nastavení přístroje ICP-OES 
ICP-OES Horiba Ultima 2 (Horiba Scientific, Francie) 
Průtok argonu 13 l/min 
Mlžná komora Cyklonová 
Rychlost otáček čerpadla 15 ot./min 
Výkon generátoru 1200 W 
Tlak na zmžovači 0,3 MPa 
Rozlišení 4-6 pm 
Auxiální plyn 0 l/min 
Pomocný plyn pro makro prvky 0,8 l/min 
Pomocný plyn pro mikro prvky 0,2 l/min 
 
Tabulka 10: Vybrané vlnové délky pro metodu ICP-OES 
Prvek Vlnová délka Prvek Vlnová délka 
Cu 327,396 Zn 206,191 
Fe 259,94 Ca 393,366 / 422,673 
Mn 257,61 K 766,49 
P 213,618 Mg 285,213 
Si 251,611 Na 588,995 
 
3.3. Příprava kalibračních roztoků k analýze 
Pro kvantitativní analýzu bylo využito metody kalibračních křivek. Pro každou metodu byly 
připraveny kalibrační roztoky jiným způsobem. 
Kalibrace pro analýzu fenolických látek – do 25 ml odměrných baněk byly přidány výše 
vypsané standardní roztoky. Přístroj byl kalibrován v rozsahu koncentrací 0,1 mg/l po 200 mg/l 
ve vodném prostředí.  
Kalibrace pro analýzu organických kyselin – kalibrační křivka pro analýzu organických 
kyselin byla sestrojena za použití 6 různých koncentrací a pohybovala se v rozmezí hodnot 0 
až 100 ml/l. 
Kalibrace pro prvkovou analýzu – nejprve proběhla analýza standardů se známým obsahem 
prvků, kde byla zjištěna závislost intenzity spektrální čáry na koncentraci prvku ve vzorku. Pro 
mikroprvky (měď, železo, mangan, zinek a křemík) a fosfor byla pro kalibraci zvolena 
koncentrace 1 mg/l. U makroprvků vápníku, hořčíku a sodíku koncentrace 10 mg/l a u draslíku 
25 mg/l.  
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3.4. Příprava vzorků k analýze 
Všech 14 vzorků bylo před samotnou zpracováno působením ultrazvuku (40 min) na 
ultrazvukové čističce Ultrasonic Compact cleaner, aby se odstranil oxid uhličitý.  Metody 
ředění byly vybrány tak, aby vyhovovaly co nejlépe požadavkům a citlivosti přístrojů 
k následné analýze.  
Analýza fenolických látek – k analýze fenolických látek metodou kapalinové chromatografie 
byly vzorky bez ředění přefiltrovány přes celulózový filtr o velikosti pórů 0,45 µm rovnou do 
skleněných vialek. 
Analýza organických kyselin – pro analýzu organických kyselin byly vzorky ředěny do 
plastových 10 ml zkumavek v poměru 1:1.  
Prvková analýza – Pro elementární analýzu proběhly dva způsoby ředění. Prvky měď, 
železo, mangan, zinek, fosfor a křemík byly ředěny 10krát, prvky draslík, vápník, hořčík, a 
sodík 25pětkrát. Všechna ředění proběhla ve vodném prostředí. 
 
3.5. Kalibrace a kvantifikace 
3.5.1. Kalibrace fenolických látek 
Výsledné hodnoty proměřených standardů látek byly zpracovány do bodových grafů. Na 
obrázku níže je zobrazena ukázka kalibrační křivky vybraných polyfenolických látek. Pro 
proložení datových řad přímkou byly získány regresní rovnice, znázorněny v tabulce níže.  
 
Obrázek 11: Grafické znázornění závislosti plochy píku na koncentraci 
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Tabulka 11: Regresní rovnice a použité vlnové délky pro detekci 
Název látky λ detekce [nm] Rovnice Název látky λ detekce [nm] Rovnice 
Umbeliferon 
350 
y = 34,633x Kumarová kyselina 
290 
y = 67,668x 
Kvercetin y = 46,95x Kávová kyselina y = 272,7x 
Rutin y = 85,389x Gallová kyselina 
280 
y = 98,698x 
Skořicová kyselina 
290 
y = 49,326x Hesperidin y = 1,3272x 
Vanilínová kyselina y = 67,443x Katechin y = 25,183x 
Ferulová kyselina y = 132,28x Naringin y = 21,629x 
 
Standardy v grafech níže jsou seřazeny dle jejich retenčních časů: (1) Kyselina gallová, (2) 
katechin, (3) kyselina skořicová, (4) kyselina kávová, (5) kyselina vanilínová, (6) kyselina 
kumarová, (7) umbeliferon, (8) rutin, (9) kyselina ferulová, (10) naringin, (11) hesperidin, (12) 
kvercetin.  
 
 
Obrázek 12: Ukázkový chromatogram proměřených standardů označených čísly 1–9 při 280 nm 
 
 
Obrázek 13: Ukázkový chromatogram proměřených standardů označených čísly 1–9 při 290 nm 
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Obrázek 14: Ukázkový chromatogram proměřených standardů označených čísly 10–12 při 350 nm 
 
Tabulka 12: Limity detekce LOD a kvantifikace LOQ pro analýzu HPLC 
  LOQ [mg/l] LOD [mg/l] 
Kyselina gallová 0,006236 0,001871 
Kyselina kávová 0,030912 0,009274 
Kyselina kumarová 0,016330 0,004899 
Kyseelina skořicová 0,024944 0,007483 
Kyselina vanilinová 0,002700 0,000810 
Kyselina ferulová 0,007587 0,002276 
Umbeliferon 0,007465 0,002240 
Rutin 0,007091 0,002127 
Kvercetin 0,000943 0,000283 
Naringin 0,003880 0,001164 
Hesperidin 0,014015 0,004204 
Katechin 0,005354 0,001606 
 
3.5.2. Kalibrace organických kyselin 
Postup vypracování kalibrační křivky a výpočet výsledných hodnot byl obdobný jako u analýzy 
fenolických látek. Na grafu (Obrázek 15) je zobrazena kalibrační křivka pro látku citrát.  
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Obrázek 15: Grafické znázornění závislosti plochy píku na koncentraci 
 
 
Obrázek 16: Ukázkový chromatogram standardu koncentrace 40 mg/l 
 
3.5.3. Kalibrace pro elementární analýzu 
Přístroj ICP-OES byl kalibrován na začátku každého analytického měření pomocí blanku 
(destilovaná voda) a standardu obsahujícího více prvků.   
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
Práce je zaměřena především na kvantitativní stanovení vybraných parametrů 14 různých piv. 
Sledovány byly také rozdíly v obsahu analyzovaných látek u piv s chráněným označením České 
pivo a u piv bez tohoto označení.  
4.1. Analýza fenolických látek 
U všech vzorků byla sledována přítomnost vybraných fenolických látek metodou HPLC. Látky 
byly identifikovány podle jejich retenčních časů a výsledky měření byly následně vyhodnoceny 
ze získaných chromatogramů.  
 
4.1.1. Výsledky analytických měření 
Tabulka 13: Výsledné hodnoty obsahu fenolických látek ve vzorcích uvedené v jednotkách mg/l  I. 
Vzorek Umbeliferon Kvercetin 
Kávová 
kys. Gallová kys. Katechin Vanilínová kys. 
12 0,0962 < 0,0003 < 0,0093 43,4325 7,3780 0,7710 
13 < 0,0075 0,0532 < 0,0093 57,9194 1,3210 0,7849 
14 0,1578 0,0497 < 0,0309 28,1259 3,1106 1,0305 
15 0,2945 < 0,0009 < 0,0309 46,6771 3,9246 1,1269 
16 < 0,0075 < 0,0003 < 0,0093 46,5014 2,8829 0,9272 
17 0,1559 < 0,0003 0,0207 45,8142 2,2687 0,6865 
36 < 0,0022 < 0,0009 < 0,0309 30,6030 <  0,0016 1,0906 
37 < 0,0022 < 0,0009 < 0,0309 30,9636 26,6708 0,7947 
38 < 0,0022 0,2215 < 0,0309 38,5291 <  0,0016 1,2752 
39 < 0,0022 0,2087 0,0587 36,2880 <  0,0016 1,4901 
40 < 0,0022 0,1502 0,0724 47,6464 2,4302 1,5969 
41 < 0,0022 < 0,0003 < 0,0093 45,5176 <  0,0016 1,7978 
42 < 0,0075 < 0,0009 < 0,0093 55,2630 2,9643 1,4835 
Tabulka 14: Výsledné hodnoty obsahu fenolických látek ve vzorcích uvedené v jednotkách mg/l  II.. 
Vzorek Ferulová kys. Kumarová kys. Skořicová kys. Rutin Naringin 
12 3,3847 1,6561 0,2554 2,5394 2,1252 
13 2,8414 0,9172 0,3338 2,0112 0,5070 
14 3,9117 0,5453 0,1750 2,8540 1,6228 
15 3,2099 0,6044 0,3899 2,2103 2,0713 
16 3,7274 0,1478 0,4491 2,6221 3,6756 
17 3,5319 0,5207 0,3237 2,4648 0,7444 
36 3,4593 0,8704 0,5383 2,5928 1,5373 
37 3,1191 0,4633 0,1216 2,3387 1,6436 
38 2,8878 0,5327 0,3376 2,3569 3,1740 
39 5,0760 0,3488 0,3507 3,8547 1,9072 
40 2,0914 0,2830 0,5545 1,6419 1,3593 
41 3,8853 1,1542 0,4014 2,9571 2,1222 
42 2,5518 1,3773 0,1784 2,0161 2,8619 
43 4,1480 0,3805 2,5149 3,0894 3,4283 
38 
 
4.1.2. Diskuze a porovnání výsledků 
Analýzou byla stanovena koncentrace vybraných 11 fenolických látek u všech 14 vzorků piva. 
Ve všech vzorcích piva byly identifikovány látky rutin, naringin, kyselina gallová, vanilínová, 
ferulová, kumarová a skořicová, přičemž nejvyšší koncentrace v pivech dosahovala kyselina 
gallová  (28,13–57,92 mg/l). Z fenolových kyselin byla kromě kyseliny gallové v pivech hojně 
zastoupena kyselina ferulová, v rozmezí 2,55–4,15 mg/l. 
 
 
Obrázek 17: Kyselina gallová 
Nejvyšší celková koncentrace sledovaných fenolických látek byla zjištěna u vzorku č. 42, 
nejmenší u vzorku č. 36.  
Tabulka 15: Srovnání výsledků naměřených hodnot s výsledky nalezenými v literatuře 
Název látky c [mg/l] 1 c [mg/l] 2 c [mg/l] 3 
rutin 1,64–3,86 0,0020–0,1194 0,06–0,64 
umbeliferon 0,1–0,29 - - 
kvercetin 0,04–0,22 0,0040–0,0242 0,06–0,16 
ferulová kyselina 2,55–4,15 - 0,10–1,22 
gallová kyselina 28,13–57,92 0,0030–0,0032 0,06–1,47 
katechin 1,32–26,67 - 0,06–0,89 
kumarová kyselina 0,14–1,66 0,0002–0,0033 2 
kávová kyselina 0,06-0,07 0,0002-0,0056 2 
vanilínová kyselina 0,69–1,80 0,0024–0,0205 2 
skořicová kyselina 0,12–2,51 - - 
1   Koncentrace naměřené v rámci bakalářské práce. 
2   Koncentrace převzaté z [2]. Piva typu ležák (převážně zahraniční). 
3     Koncentrace převzaté z [4]. Piva typu ležák (převážně česká).  
 
Dle zdroje [4] obsahovala česká piva v porovnání se zahraničními pivy vyšší koncentrace 
většiny fenolických sloučenin.  
Pro stanovení charakteristických parametrů (koncentrací vybraných fenolických látek) mezi 
skupinou piv s označením České pivo a bez označení byly výsledky porovnávány pomocí 
statistické metody ANOVA (analýza rozptylu). Tato metoda umožňuje zjistit, zda existují 
rozdíly mezi jednotlivými skupinami vícenásobným porovnáváním středních hodnot. 
Ochrannou známkou jsou označeny vzorky č. 12, 14–17, 39, 40 a 43.   
39 
 
Pomocí metody ANOVA byl vypočten faktor F, který byl porovnáván s Fkrit. Dle výsledků je 
vypočtené F menší, než Fkrit. Můžeme tedy říci, že na hranici významnosti p = 0,05 není 
statisticky významný rozdíl, co se týče obsahu kyseliny gallové, vanilínové, ferulové, 
kumarové, skořicové, naringrinu a rutinu mezi oběma pivy s označením České pivo a bez tohoto 
označení.  
 
 
Obrázek 18: Krabicový graf obsahu kyseliny gallové v analyzovaných pivech. . 
 
 
Obrázek 19: Krabicový graf obsahu vybraných fenolických látek v analyzovaných pivech 
* Chráněné zeměpisné označení České pivo. 
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Obruča et.al (2009) uvádí výrazně vyšší koncentrace polyfenolických látek u skupiny piv, 
která nesou označení České pivo.  
 
4.2. Analýza organických kyselin 
Obsah vybraných organických kyselin byl měřen metodou iontové chromatografie. Látky byly 
rovněž identifikovány dle jejich retenčních časů a výsledky měření následně vyhodnoceny z 
chromatogramů.  
4.2.1. Výsledky analytických měření 
Tabulka 16: Výsledné hodnoty obsahu organických kyselin ve vzorcích v jednotkách [mg/l] 
Vzorek Laktát + sukcinát Citrát Acetát Malát Formiát 
12 47,4337 149,8717 48,896 53,695 4,957 
13 24,2305 150,3508 40,093 48,104 3,656 
14 110,317 133,8586 50,039 51,153 < 0,040 
15 67,5418 340,1021 77,973 43,857 < 0,040 
16 32,8559 132,0000 72,862 45,917 < 0,040 
17 25,5403 144,1152 49,113 45,280 2,568 
36 37,6268 63,15450 24,839 27,421 < 0,040 
37 68,5706 126,9686 6,182 < 0,050 < 0,040 
38 33,9928 140,0393 49,336 48,057 4,425 
39 40,9726 117,5262 19,617 38,808 < 0,040 
40 68,5836 140,0393 51,903 15,255 < 0,040 
41 32,0720 130,9215 45,421 53,227 < 0,040 
42 59,5576 115,0707 48,425 54,970 < 0,040 
43 62,2680 111,5812 52,045 43,488 < 0,040 
 
 
Obrázek 20: Ukázkový chromatogram vzorku č. 16 
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4.2.2. Diskuze a porovnání výsledků 
Při měření obsahu vybraných organických kyselin spojených s Krebsovým cyklem byly 
zjištěny veliké rozdíly. V chromatogramu vzorku č. 16 u obrázku výše jsou zobrazeny 
detekované kyseliny. Citrát, malát, směs laktátu a sukcinátu a acetát byly přítomny ve všech 
vzorcích. Formiát byl stanoven pouze u vzorků č. 12, 13, 17 a 38.   
Látky laktát a sukcinát měly po prvním vyhodnocení téměř identické retenční časy a píky 
těchto látek nešlo od sebe rozlišit. Kalibrace zmíněných kyselin byla proto proměřena znovu se 
směsí obou kyselin.  
Výrazně nejvyšší celková koncentrace sledovaných organických kyselin byla stanovena u 
vzorku č. 15, nejmenší (stejně jako u látek fenolických) u vzorku č. 36.  
Nejběžnější kyselinou v pivě je kyselina citronová, v rozsahu koncentrací  63,15–
340,10 mg/l, následována je kyselinou octovou. Tyto kyseliny jsou přirozenými metabolity 
organismů. Přítomnost acetátu může v některých případech odrážet mikrobiální aktivitu [32].  
 
Obrázek 21: Kyselina citronová 
V následující tabulce je zobrazeno srovnání koncentrací naměřených hodnot v této 
bakalářské práci a hodnot uváděných v literatuře. Do tabulky byly uvedeny i koncentrace 
naměřené pomocí elektroforézy. Tato metoda vykazuje sice menší citlivost, avšak zde klesá 
riziko společné migrace iontů s neznámými látkami [25]. Naměřené koncentrace se výrazně 
v distribuci neliší oproti výsledkům uváděným v literatuře. Vyšší koncentrace však byla 
naměřena u kyseliny citronové.  
 
Tabulka 17: Srovnání výsledků naměřených hodnot s výsledky uváděnými v literatuře 
Název látky c [mg/l] 1 c [mg/l] 2 c [mg/l] 3 c [mg/l] 4 c [mg/l] 5 
malát 15,26–54,97 10,26–95,32 14-95 94,6±8,7 86±1,4 
acetát 6,18–77,97 58,43–1024,25 22-107 51,7±3,1 105±1,1 
citrát 63,16–340,10 15,31–277,79 50-158 173,7±7 178±1,1 
sukcinát - 41,51–677,49 51-153 88,7±7,3 49±1,3 
laktát - - 48-235 77,6±2,5 556±0,7 
směs laktát + sukcinát 24,23–110,32 - - - - 
  
42 
 
1   Koncentrace naměřené v rámci bakalářské práce. 
2  Koncentrace převzaté z [2]. Piva typu ležák (převážně zahraniční). 
3  Koncentrace převzaté z [32]. Piva typu ležák. 
4  Koncentrace převzaté z [25]. Piva typu ležák (převážně zahraniční). 
5 Koncentrace převzaté z [33]. Piva typu ležák. Pro srovnání uvedeny výsledky separace za použití 
kapilární elektroforézy.  
 
Tabulka 18: Běžné hodnoty složení 12 % ležáku – kyseliny [13] 
Kyseliny               
Kyselina octová [mg/l] 20–60 Kyselina propionová  [mg/l] 1–10 
Kyselina máselná [mg/l]  0,2–1 Kyselina kapronová  [mg/l] 0,5–3 
Kyselina jantarová [mg/l] 50–150 Kyselina šťavelová [mg/l] 10–20 
 
 
Tabulka 18 udává koncentrace kyselin nalezených v běžném českém pivu typu ležák. 
Obecně vyšší koncentrace organických kyselin vykazuje skupina piv s tímto chráněným 
označením.  
Koncentrace organických kyselin v pivech s označením České pivo a bez označení byla 
porovnávána pomocí statistické metody ANOVA. Dle výsledků je vypočtené F u všech 
stanovených látek menší, než Fkrit. S pravděpodobností 95 % tedy lze říci, že není statisticky 
významný rozdíl, co se týče obsahu citrátu, acetátu, malátu, formitátu a směsi laktátu a 
sukcinátu v pivech s tímto chráněným označením a bez něj.  
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Obrázek 22: Krabicový graf obsahu formiátu v analyzovaných pivech 
 
 
Obrázek 23: Krabicový graf obsahu vybraných organických kyselin v analyzovaných pivech 
* Chráněné zeměpisné označení České pivo. 
 
4.3. Elementární analýza 
Metodou ICP-OES bylo ve všech vzorcích analyzováno celkem 10 prvků. Naměřené výsledky 
jsou uvedeny v tabulkách níže. 
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4.3.1. Výsledky analytických měření 
Tabulka 19: Výsledné hodnoty obsahu prvků ve vzorcích v jednotkách mg/l I. 
Vzorek Cu Fe Mn P Si 
12 0,355±0,018 0,425±0,021 0,240±0,012 425,6±8,0 68,0±0,4 
13 0,185±0,008 0,225±0,001 0,185±0,009 482,0±11,2 55,1±0,1 
14 0,155±0,008 0,175±0,009 0,175±0,009 259,0±4,3 63,2±0,4 
15 0,150±0,008 0,220±0,011 0,170±0,009 417,8±14,0 72,5±0,2 
16 0,140±0,007 0,085±0,004 0,150±0,008 498,5±13,5 43,7±0,3 
17 0,140±0,007 0,090±0,004 0,095±0,005 417,1±5,6 39,9±0,2 
36 0,471±0,024 0,252±0,013 0,135±0,007 374,4±12,3 58,3±1,4 
37 0,089±0,004 0,123±0,006 0,052±0,003 341,4±12,8 70,4±0,7 
38 0,120±0,006 0,164±0,008 0,226±0,011 522,7±20,0 60,5±0,9 
39 0,083±0,004 0,106±0,005 0,115±0,006 432,5±7,9 65,1±0,9 
40 0,089±0,004 0,085±0,004 0,137±0,007 448,1±10,0 46,0±0,3 
41 0,111±0,006 0,125±0,006 0,089±0,004 373,0±8,6 73,7±0,3 
42 0,105±0,005 0,172±0,009 0,182±0,009 444,9±4,8 69,9±1,2 
43 0,105±0,005 0,098±0,049 0,138±0,007 409,0±2,8 63,7±0,9 
Tabulka 20: Výsledné hodnoty obsahu prvků ve vzorcích II. 
Vzorek Zn Ca K Mg Na 
12 0,165±0,008 795,3±8,1 2838±25 1152,7±12,3 154,6±1,5 
13 0,065±0,003 457,9±2,3 2766±17 646,0±3,3 180,5±0,9 
14 0,065±0,003 127,7±1,2 2143±7 652,2±2,3 74,0±0,4 
15 0,065±0,003 269,3±2,6 1937±8 798,0±3,5 163,6±1,0 
16 0,155±0,008 195,2±0,9 2986±24 745,2±2,3 99,8±0,4 
17 0,090±0,005 314,6±1,7 2532±19 649,2±0,3 90,4±0,4 
36 0,120±0,006 52,9±1,3 436±5 109,1±1,0 17,4±0,4 
37 0,017±0,001 32,6±0,8 426±9 90,5±1,1 22,7±0,5 
38 0,016±0,001 54,8±1,4 460±14 126,1±1,0 16,5±0,5 
39 0,015±0,001 101,8±1,7 470±10 107,7±1,6 28,7±1,0 
40 0,023±0,001 98,6±3,1 539±6 141,4±3,7 19,9±0,6 
41 0,012±0,001 26,4±0,2 512±17 91,7±2,5 72,5±1,0 
42 0,014±0,001 44,6±1,0 542±18 109,8±0,4 52,1±0,8 
43 0,015±0,001 21,1±0,5 439±8 87,7±1,5 72,2±0,6 
 
Tabulky zobrazují hodnotu koncentrace v jednotkách mg/l a směrodatnou odchylku SD. Pro 
vápník byly pro měření použity dvě různé vlnové délky, přičemž tabulka zobrazuje průměr 
zjištěného obsahu ve vzorcích.  
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4.3.2. Diskuze a porovnání výsledků 
Jak již bylo výše v textu zmíněno, kvalita piva souvisí s obsahem látek, které se podílí na 
výsledné chuti, barvě či vůni. Všechny základní suroviny pro výrobu piva, ať už pivovarská 
voda, mladina, chmel nebo kvasnice, jsou možným zdrojem kovů. Výskyt a charakteristika 
vybraných prvků byly diskutovány v teoretické části práce.  
Prvková analýza ukázala vysoké koncentrace draslíku v pivě v rozmezí 426–2986 mg/l, 
fosforu 256–522 mg/l a sodíku 16,5–180,5 mg/l. Naměřené koncentrace zinku byly velmi 
nízké, maximální koncentrace byla stanovena na 0,012 mg/l u vzorku č. 41. Ve vzorku č. 36 
bylo nalezeno nejvíce železa.  
Naměřené koncentrace vápníku se pohybovaly v rozmezí 21,1–795,3 mg/l, hořčíku 87,7–
1152,7 mg/l a křemíku 39,91–73,68 mg/l. Obsah křemíku v komerčních pivech typu ležák dle 
zdroje [30] je 17,2 mg/l.  
Nejvyšší koncentrace prvků byla stanovena ve vzorku č. 12, naopak nejnižší koncentrace 
vybraných prvků ve vzorku č. 37.  
 
Tabulka 21: Srovnání výsledků naměřených hodnot s výsledky uváděnými v literatuře 
Prvek c [mg/l] 1 c [mg/l] 2 c [mg/l] 3 
Cu 0,08–0,47 0,038 0,01–0,06 
Fe 0,09–0,4 0,009 0,02–0,15 
Mn 0,1–0,9 - 0,01–0,06 
P 256,98–522,68 - - 
Si 39,91–73,68 - - 
Zn 0,0–0,2 0,029 0,002–0,04 
Ca 21,07–795,28 0,0095 20–80 
K 426,42–2986,13 - 300-400 
Mg 87,67–1152,70 0,0037 80–200 
Na 16,47–180,53 - 50–100 
 
1 Koncentrace naměřené v rámci bakalářské práce. 
2 Koncentrace převzaté z [38].  
3 Koncentrace převzaté z [13]. Běžné hodnoty složení 12 % ležáku. 
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5. ZÁVĚR 
Hlavním cílem práce byla analýza vybraných polyfenolických látek, organických kyselin a 
anorganických látek (prvků) v českých ležácích. Měření pro experimentální část bylo rozděleno 
do tří částí, přičemž každá skupina látek byla analyzována jinou metodou. Pro analýzu 
polyfenolických látek byla využita metoda HPLC. Většina polyfenolických látek v pivě 
pochází ze sladu a chmele. Naměřené koncentrace umbeliferonu, kvercetinu, kyseliny kávové, 
kumarové, gallové, vanilínové, ferrulové, skořicové, katechinu, rutinu a naringinu byly celkově 
nižší, než výsledky nalezené v literatuře.  Na základě analýz byla zjištěna největší celková 
koncentrace vybraných polyfenolickcýh látek u vzorku piva Lobkowicz. U tohoto piva byl 
v porovnání s ostatními vzorky zjištěn vysoký obsah kyseliny gallové a naringinu. Nejnižší 
celkový obsah vybraných polyfenolických látek byl zjištěn u vzorku piva Vévoda, a to téměř o 
30 mg/l v porovnání s pivem Lobkowicz.  
Další část experimentů byla věnována analýze vybraných organických kyselin – laktátu, 
sukcinátu, malátu, citrátu, acetátu a formiátu metodou IC. Měření vykazovalo shodné výsledky 
při porovnávání s dostupnou literaturou. Formiát byl nalezen pouze u piv Bernard, Ferdinand, 
Gambrinus a Rychtář Premium. Největší koncentrace směsi laktátu a sukcinátu byla nalezena 
u piva Budweiser Budvar, citrátu a acetátu u piva Radegast. Malát byl nejvíce obsažen v pivě 
Lobkowicz.  
V rámci práce byly též porovnávány vzorky piv s označením České pivo a bez tohoto 
označení. Cílem bylo nalezení případných rozdílů v koncentraci vybraných látek. České pivo je 
dle EU založeno na použití konkrétních tradičních technologiích s využitím unikátních 
pivovarských surovin. Charakter tohoto piva byl označen chráněným zeměpisným označením 
CHZO [5, 7]. Na základě specifikace analytických parametrů musí pivo s tímto označením 
obsahovat 130–210 mg celkových polyfenolů [5,37]. Koncentrace analyzovaných látek v pivu 
byly znázorněny pomocí krabicových grafů. V grafech jsou zobrazeny střední hodnoty a 
maximum a minimum naměřených koncentrací. Dle naměřených koncentrací, jež byly získány 
pomocí statistické metody ANOVA, nebyl nalezen statisticky významný rozdíl, co se týče 
obsahu vybraných polyfenolických látek a organických kyselin v pivech s označením České 
pivo a v pivech bez označení.   
V závěru práce byla provedena elementární analýza piv metodou ICP-OES. Pivo obsahuje 
velkou řadu prvků, které se do finálního produktu dostávají převážně z pivovarnické vody. 
Analyzovány byly prvky měď, železo, mangan, fosfor, křemík, zinek, vápník, draslík, mangan 
a sodík. Koncentrace zinku byly u většiny vzorků zanedbatelné. Naopak vysokých koncentrací 
dosahovaly prvky vápník, draslík a hořčík. Zjištěné koncentrace se shodovaly s výsledky 
nalezenými ve vybrané literatuře. Největší celkové prvkové zastoupení bylo nazeleno u piva 
Krakonoš, nejnižší u piva Bernard. 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
AAS – Atomic absorbtion spektroskopy (atomová absorpční spektrometrie) 
AES – Atomic emission spektroskopy (atomová emisní spektrometrie) 
ANOVA – Analysis od Variance 
CAD – Corona Aerosol Detector (aerosolový detektor nabitých částic) 
EI – hmotnostní spektrometr s ionizací nárazem elektronu 
ELSD – Evaporative Light Scattering Detector (odpařovací detektor rozptylu světla) 
EU – Evropská Unie 
HPLC – High Performance Liquid Chromatography (vysokoúčinná kapalinová chromatografie) 
IC – Ion Chromtography (iontová chromatografie) 
ICP-OES  – Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (emisní spektrometrie 
s indukčně vázaným plazmatem) 
j. EBC – barva či intenzita zabarvení sladiny, mladiny nebo piva  
KEG – válcový transportní sud 
LOD – Limit of detection (limit detekce) 
LOQ – Limit of quantification (limit kvantifikace) 
SD –  Standard Deviation (směrodatná odchylka) 
UV-VIS – Ultraviolet-visible spectroscopy (ultrafialovo-viditelná spektroskopie)  
λ – vlnová délka [nm] 
 
  
 
